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这种耦合关系进一步给出结构失稳破坏的判据[ 1] . 到
目前为止,国内外学者在这方面做了一些有意义的研


































V= aN + c ln(1+ qN ) , ( 1)






脆性材料在受压过程中相对应力水平 V 到 V +
dV 这一过程中产生声发射事件的概率密度函数 f ( V )
可以表示为
















a + cq + aqN
, ( 5)
将式( 5)代入式( 4)即可得





a + cq + aqN
) . ( 6)
同时根据式( 3)在全区间积分为 1,即 f ( V )满足在应




f ( V)dV = 1 . ( 7)













f ( V )dV . ( 8)





采用标准模具( 10 cm 10 cm 10 cm)制作素混
凝土以及钢纤维混凝土. 其中钢纤维混凝土根据!钢纤
维混凝土试验方法∀( CECS13 # 89)规定制作.本次试
验采用钢纤维体积分数为 0. 5%, 1. 0%, 1. 5% (如表
1) .
表 1 试样特征参数
Tab. 1 Characteristic parameter s of sample gr oups
试样 钢纤维体积分数/ % 水,水泥,砂,石,钢纤维的质量比
C1 0 0. 45# 1# 3# 0. 75*
FC1 0. 5 0. 45# 1# 3# 0. 75# 0. 09
FC2 1. 0 0. 45# 1# 3# 0. 75# 0. 17
FC3 1. 5 0. 45# 1# 3# 0. 75# 0. 25
注:各试件组的粗骨料最大粒径为10 mm,水灰比为 0. 45,
砂率为 80% ,胶骨质量比为 1# 3. 75. * 表示钢纤维的质
量为 0.
4. 2 试验设备及试验内容







图 1 MTS815 型全数字式试验系统
F ig. 1 T he MT S815 all dig ital t est sy stem
图 2 全应力应变曲线
F ig. 2 Curve o f complete stress strain




射数进行拟合, 求出各种试样的 3个拟合参数 a, c, q
(表 2) . 在此基础上,根据推导出的声发射概率密度表
达式( 6) , 求出在不同应力水平下的 f ( V)曲线.
图 3 应力水平与声发射参数关系曲线
a. C1; b. FC1; c. FC2; d. FC3
Fig . 3 Curves of str ess and parameter s o f acoust ic em ission
表 2 不同混凝土试样的拟合参数
Tab. 2 Fit pa rameters of differ ent concreat samples





C1 0. 0003 1. 631 0. 595 15. 09 0.953
FC1 0. 0003 10. 619 0. 022 18. 66 0.951
FC2 0. 0003 4. 160 4. 880 20. 79 0.957






( 7)很明显得出,在 f ( V)曲线全应力区间包围的面积
为 1,这样 f ( V )曲线也在选择或监测材料方面提供了
一种基于声发射响应的新方法: 在给定的应力水平情
况下, 有较大的f ( V )值则表示在该应力水平下材料有
较高的声发射率,则意味这材料在该应力水平下有较
多的微裂缝(损伤) , 而在给定应力水平所对应的 f ( V)
曲线下方包围的面积则表示了在该应力水平下的累计
损伤,而当应力水平 V = 100%时, 即材料达到峰值荷
载,其 f ( V)曲线下方包围面积即为 1, 意味其累计损
伤 D= 1, 如式( 7)所示.
从图 3可以看出, 试样 C1在低应力水平(峰值应
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5. 2 损伤变量与声发射数关系分析
本文基于上述求出的 f ( V ) ~ V 曲线, 提出了式
( 8)的损伤变量计算方法, 即通过包含声发射参数的
f ( V) ~ V 曲线的面积来定量的描述材料的脆性材料
损伤,由于式( 1)中 V ~ N 之间关系为一超越函数,很
难直接导出 N 关于的 V 表达式, 因而 f ( V )~ V 之间
实际也是一超越方程,较难得出一一对应关系式, 故式
( 8)积分采用梯形近似法,通过中间变量 N 建立 f ( V)
与 V 的一一对应关系, 累计曲线下方梯形面积, 就可
以直接建立 N 和D 的关系表达式,如下:
图 4 损伤变量与声发射数关系曲线
a. C1; b. FC1; c. FC2; d. FC3
Fig . 4 Curves of damage parameter and acoust ic em ission count




V(N i ) - V(N i- 1 )
2
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比例函数关系, 通过对计算出的 D 值曲线进行正比例
函数D = kN 回归分析, 得结果如表 3.
回归结果显示正比例函数回归有很高的相关系
数,表明损伤变量与声发射数基本符合 D= kN 的线





函数表达式斜率 k明显高于素混凝土试样 C1, 说明一
次声发射在钢纤维混凝土试样中换算的当量要高于素
混凝土试样.不同钢纤维体积分数的混凝土试样基本
都在 3. 00 10- 4以上, 由于钢纤维体积分数相差不
大,因而基本维持在同一水平.
表 3 损伤变量与声发射数的关系
T ab. 3 Relationship betw een damage par ameter and acoustic
emission count
试样 损伤变量与声发射数的关系 相关系数 R
C1 D= 2. 96 10- 4N 0. 99956
FC1 D= 3. 36 10- 4N 0. 99838
FC2 D= 3. 03 10- 4N 0. 99934
FC3 D= 3. 06 10- 4N 0. 99911















基本符合线性关系式 D= kN .
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Relationship Between Acoustic Emission Parameter and Mechanics
Parameters Damage Degree of Concrete Material
LIN Feng, LI Shu lin* , XUE Yun liang
( School o f A rchitecture and Civ il Eng ineer ing, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)
Abstract: In t his paper, w e analyzed the function expr ession o f the acoustic emission ( AE) probability density function based on the
relat ionship betw een AE count and the str ess percent. With the laborat ory uniax ial compression AE exper iment o f concrete, the mate
r ials& damage ex tent at var ious stress per cents wer e analyzed and compared by appling the AE probability density function. The new
computational method of damage parameter w as defined, w hich w as the ar ea below the curve of the AE probabilit y density function.
The trapezoid area formula w as derived w ith t he intermediate AE count. The function relationship between t he damage parameter and
AE count was established dir ect ly . The result o f the exper iment cur ves based on the experiment show ed that the damage parameter
and AE count satisfies linear relationship.
Key words: concr ete; mechanics parameter; acoust ic emission par ameter; acoustic emission probability densit y; damage parameter
∃530∃ 厦门大学学报(自然科学版) 2010 年
